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سنتز و مشخصه‌بابی نانو کامپوزیت بنتونیت- دی] کسید قلع در محیط آب فوق‌بحرانی * 


مرتضی گل‌محمدی 


چکیده در این تحقیق امکان نشاندن نانوذرات دی‌اکسید قلع برروی پایهُْ معدنی بنتوئیت در محیط آب فوق‌بحرانی مورد بررسی قرا رگرفته‌است. 
فرایند تولید نان وکامپوزیت بتتونیت- د یاکسید قلع در یک راکتور از جنس فولاد زنگ‌نزن ب1 ۳۱۲ به حجم ۲۰ میلی‌لیتر انجام شد. دمای سنتز ۴ ۶۸۰ و 
مدت‌زمان آن دو ساعت بود. نان وکامپوزیت تولیدی سپس به‌منظور تأیید نشانده شدن نانوذرات د یاکسید قلع برروی پایه توس طآنالیزهای محتاف نظیر 
پراش پرتو ایکس (18, میکروسکوپ الکترونی روبشی (98[8) و میکروسکوپ الکترونی عبوری (/[715) مورد ارزیابی قرار گرفت. هم‌چنین سطح 
ویژه» اندازه و حجم حفرات ان وکامپوزیت نیز بااستفاده ا زآنالیز 9۳77 تعیین شد. ظهور پیک‌های مربوط به د یاکسید قلع در طیف 161610 نان وکامپوزیت. 
موید سننز موفق انوذرات برروی بنتونیت است. دشسته شدن نانوذرات د یاکسید قلع با انداز؛ کمتر از ۱۵ نانومتر برروی صفحات بنتوئیت بائوجه به 


تصاویر 512 و 1121 نید شد. نان وکامپوزیت تولیدی به‌دلیل داشتن بتتونیت در سانعتار خود دارای سطح وی ۸8 و حجم حفرات 01/8 


۳ بود که آن را مستعد استفاده به‌عنوان کائالیست در واکنش‌های مخحتلف می‌کند. 


واژه‌های کلیدی آب فوق‌بحرانی, نانوکامپوزیت. بنتونیت. دی‌اکسید قلع. مشخصه‌یابی. 


مقد مه 
اکسیدهای فلزی به‌دلیل کاربردهای فراوان آن‌ها از جمله 
استفاده در طیف وسیعی از واکنش‌های کاتالیستی. جاذب 
برای جذب انواع آلاینده‌ها؛ تصفيهٌ آب و فاضلاب. تولید و 
ذخيرة انرژی و ... بسیار مورد توجه هستند [1]. کاهش اندازه 
ذرات تا مقیاس نانو می‌تواند با افزایش سطح ویژة آن موجب 
بهبود عملکرد ذرات در کاربردهای مختلف شود. در طول 
دهه‌های گذشته روش‌های مختلفی برای تولید نانوذرات 
ارائه شده‌است که مهم‌ترین آنها عبارت‌اند از روش‌های 
شیمیایی نظیر سل- ژل [2] هم‌رسوبی [3] و احتراقی [4] 
روش‌های فیزیکی نظیر آسیاب توپی [5] و روش‌های سبز 
مانند سنتز در حضور عصاره استخراج‌شده از گیاهان [6]؛ 
روش هیدروترمال و هیدروترمال در آب فوق‌بحرانی [7]. 
دراین بین روش آب فوق‌بحرانی به‌دلیل سادگی. سرعت 
سنتز بالا و استفاد حداقلی از مواد شیمیایی در دهه‌های اخیر 


* تاریخ دریافت مقاله ۱۶۰۰/۷/۱۷ و تاریخ پذیرش آن ۶0۰0/۸/۱۷ امی‌باشد. 


اگر دما و فشار آب به بالاتر از حالت بحرانی خود 
پرسد (0* 374 < 16 و عععظ ۳۵<221) آب فوق‌بخزراتی 
ایجاد می‌شود. آب فوق‌بحرانی خواص متفاوتی نسبت‌به آب 
مایع یا بخار آب دارد و این خواص را می‌توان با تغییر فشار 
و دما تغییر داد؛ به‌عنوان مثال. چگالی و ویسکوزیته در 
فوق‌بحرانی به‌دلیل ویژگی‌های منحصربه‌فرد خود. یک سری 
مزایای فنی ازجمله استفاده از آن به‌عنوان محیط مناسب برای 
تولید ذرات و هم‌چنین طیف وسیعی از واکنش‌های شیمیایی 
سنگین. تولید هیدروژن از طریق گازی‌سازی زیست‌توده و 
غیره ارائه می‌دهد. یکی از کاربردهای جذاب آب 
فوق‌بحرانی. استفاده از آن به‌عنوان بستری برای تولید 


(۱) نویسنده مسئول استادیار گروه مهندسی شیمیی دانشکده مهندسی معدن. عمران و شیمی, دانشگاه صنعتی بیرجند. 
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(۲) استادیار گروه مهندسی مواد. دانشکدهُ مهندسی مکانیک و مواد. دانشگاه صنعتی بیر جند. 


۸/۸ 


محیط زیست بودن این روش به‌دلیل استفاده حداقلی از مواد 
شیمیایی مهم‌ترین مزایای استفاده از آب فوق‌بحرانی است 
[9]. در دمای معمولی به‌دلیل بالا بودن ثابت دی‌الکتریک 
آب: نمک‌های معدنی به‌راحتی قی از حل می‌شوند. با 
افزایش دما ثابت تفکیک آب بالا می‌رود و پیش‌مادة فلزی 
محلول در آب. آب‌کافت می‌شود که منجر به تولید 
هیدر و کسید فلزی می‌شود. با افزایش بیشتر دما و تغییر حالت 
آب به آب فوق‌بحرانی به‌دلیل کاهش شدید ابت 
دی‌الکتریک: این نمک‌ها دیگر محلول نمی‌شوند. درجه 
فوق‌اشباع محلول افزایش می‌یابد و درنتیجه نرخ هسته‌زایی 
نیز به‌شکل قابل‌توجهی بالا می‌رود. درنهایت نانوذرات 
اکسید فلزی طی یک واکنش آب‌زدایی به‌سرعت و به‌طور 
مداوم تشکیل می‌شوند. هم‌چنین انجام واکنش‌های شیمیایی 
در شرایط فوق‌بحرانی امکان تغییر محیط واکنش را از طریق 
تغییر در خواص حلال با تغییر فشار فراهم می‌کند [10]. 
افزايش فشار موجب افزایش حلالیت واکنش‌دهنده‌ها و 
محصولات و حذف محدودیت‌های انتقال بین فازی می‌شود. 
علاوه‌بر این. سیالات فوق‌بحرانی می‌توانند مخلوط‌های 
تک‌فاز و هم‌گن از واکنش‌دهنده‌ها را تشکیل دهند که هیچ 
مانعی برای محدود کردن سرعت انتقال جرم ایجاد نمی‌کند 
و از این طریق سرعت واکنش افزایش می‌یابد [11]. 

یکی از مشکلات |ستفاده از نانوذرات در واکنش‌های 
کاتالیستی ناهم گن مختلف پخش شدن آن‌ها در واکنش پس 
از واکنش و د شواری بازیابی آن‌ها ا ست. برای غلبه بر اين 
مشکل معمولاً نانوذرات را برروی یک پایه می‌نشانند [12]. 
موادی برای پایهُ کاتالیست مناسب هستند که از سطح ویژه 
پایداری شیمیایی و فیزیکی بالایی برخوردار باشسند و 
هم‌چنین قابلیت پراکندگی نانوذرات در سطح زیادی را از 
خود ذ شان دهند. علاوه‌بر اين. خواص شیمیایی و فیزیکی 
سطح پایه می‌تواند بر فعال شدن نانوذرات تأثیر بگذارد و 
از آن طریق حصوضیات کانالیست‌های نشانده‌شده را بهبود 
دهد [13]. در مطالعات آزمایشگاهی و صنعتی پایه‌های 
کاتالیست مختلفی بررسی و استفاده شده‌اند که از مهم‌ترین 
آن‌ها می‌توان به سیلیکاء آلومیناه تیتانیا و برحی خاک‌های 


ستتز و مشحصه یابی نان وکامیوزیت بتئولیت- د یاکسید قلع در محیط ... 


معدنی نظیر بنتونیت و کائولن اشاره کرد [14]. در بین این 
پایه کاتالمست‌هاء بنتونیت به‌دلیل فراوانی» ارزانی و خواص 
مورفولوژی قابل‌قبول نظیر سطح ویژه بالا و قابلیت جذب 
بسیار بالای محلول‌های آبی در سال‌های اخیر مورد توجه 
محققان قرارگرفته‌ا ست. نانوذرات گوناگون نظیر دیا سید 
قلع [15] اکسید روی [16], اکسید نقره [17] و غیره به 
روش‌های مختلف برروی بنتوئیت نشانده‌شده و عملکرد 
آن‌ها در واکنش‌های مختلف مورد برر سی قرارگرفته‌ا ست. 
براساس یافته‌های این محققان استفاده از نانوکامپوزیت 
شامل نانوذرات اکسید فلزی و بنتونیت در مقایسه با 
نانوذرات به‌تنهایی موجب بهبود عملکرد کاتالیستی می شود 
و بازیابی کاتالیست‌ها را تسهیل می‌کند. آن‌ها اين بهبود 
عملکرد را به خواص بنتونیت نظیر قابلیت جذب سطحی 
بنتونیت و هم‌چنین تخلخل و سطح وی بالای آن نسبت 
می‌دهند. این ویژگی‌ها باعث می‌شود که اولاً در حین فرایند 
سنتزء نانوذرات به‌خوبی در خلل و فرج بذشینند و درنتیجه 
مکان‌های فعال فراوان با درجة پخش منا سب ایجاد شود و 
ثانیاً بهدلیل حواص جذب سسطحی بنتونیت. مولکول‌های 
واکنش‌دهنده در حین انجام واکنش‌های موردنظر به‌حوبی 
برروی مکان‌های فعال جذب شوند و احتمال واکنش و 
دزنتیجه کاراین کانالیست افزایش باید: 

در تحقیق حاضر نانوذرات دی‌اکسید قلع در محبط 
آب فوق‌بحرانی برروی بنتویت نش‌انده شد ند تا 
نانوکامپوزیت بنتونیت- دی‌اکسید قلع تولید شود. سپس 
نان و کامپوزیت ساخته شده تو سط آنالیزهای م شخ صه‌یابی 


مواد و روش تحقیق 
مواد اولیه 
نمک کلراید قلع (5001,.51120) با خلوص بالای ٩۹۸‏ درصد 
از شرکت مرک تهیه شد. بنتوئیت | صلاح شده با خلوص 
بالا از یکی از معادن شهر ستان بیرجند خریداری شد. آب 
دو بار تقطیرشده در تمامی آزمایش‌ها مورد استفاده قرار 
گرفت. 


سال سی و سوم. شمارة یک» ۱۶۰۰ 


مرتض ی گل‌محمدی-هادی تصیری 


روش تولید نانوذرات 

برای ستتز نانوکامپوزیت بنتوئیت- دی‌اکسید قلع به‌روش 
آب فوق‌بحرانی» از یک راکتور ناپیوس ته با حجم ۲۰ 
میلی‌لیتر استفاده شد. جنس بدنة راکتور از آلیاژ فولاد 
زنگ‌نزن با ۳۱۹ بود که طرح شماتیک آن در شکل (۱) 
تفسان دافم شنده‌اسگ: این راکوز از تسمت‌های مستلت 
شامل محفظه. مخروط آب‌بندی. کله‌گی و واشر تشکیل 
شده‌است. برای انجام آز مایش ها پس از بار گذاری 
واکنش‌ده نده ها درون محف ظةٌ راکتون مخروط آب؛ ندی 
برروی خروجی محفظه قرار داده می شود و روی آن وا شر 
قرار می‌گیرد. سپس راکتور با محکم کردن کله‌گی برروی 
مخروط. کاملاً آب‌بندی می‌شود. برای تولید نانوذرات. ابتدا 
محلول ۰/۱ مولار کلراید قلع تهیه شد. سپس میلی‌لیتر از 
این محلول به‌همراه با ۱ گرم پودر بنتوئیت درون یک بشر 
ریخته شد و به‌مدت ۱۵ دقیقه برروی یک هم‌زن مغناطیسی 
7حت اختلاط قرار گرفتند. سپس مخلوط برای اذ جام 
واکنش درون راکتور ريخته و درب محفظه راکتور به‌صورت 
کامل بسته شد. راکتور حاوی مخلوط فوق به‌مدت ۲ 
ساعت درون کوره‌ای با دمای ۶۸۰ درجهٌ سانتی‌گراد قرار 
داده شد. پس از اتمام زمان ذکرشده. مواد داخل راکتور پس 
از ریخته‌شدن داخل یک بشر برای ده دقيقه و با سرعت 
۰ هزار دور بر دقیقه س‌انتریفیوژ ش.د تا نانوکامپوزیت 
تولید شده که درون محلول پخش است. جمع آوری شود. 
محصول تولیدشده سه مرتبة متوالی با آب مقطر شسته شد 
و مجدد تحت سانتریفیوژ قرار گرفت تا احتمال حضور 
ناخالصی برروی سطح ذرات از بین برود. مواد ته‌نشین شده 
نهایی روی شیشة ساعت ريخته شد و برای خحشک شدن 
فی خقان متعیط به ان ۲۸ سا زمان واه شلد 
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شکل ۱ طرح شماتیک راکتور مورد استفاده برای تولید نانوذرات 


سال سی و سوم. شمارة یک» ۱۶۰۰ 


۸۹ 


در این تحقیق برای آزمون پراش اشسعة ایکس از دسستگاه 
دونانطط مدل 1800 ۳۷۷ از زاويةٌ ۵ الی ۷۰ درجه و اشعه 
(6) 0 با طول موج ۱۵4۰۹/ نانومتر با طول گام۰/۰۲۳ 
استفاده شد. هم‌چنین بررسی‌های میکروسکوپی توسط 
میکرو سکوپ الکترونی روب شی ساخت شرکت 1۷1۷ 
مدل 71-3200 در دو بزرگ:ذمایی ۵ و ۱۰ هزار برابر و 
هم‌چنین میکروسکوپ الکترونی عبوری با دستگاه 1۳0 
8 با مقیاس ۱۰۰ نانومتر انجام شد ند. دسستگاه 
۷۵6 واحعصصناقما م20۲0 0020) برای پبرر سی 
میزان مساحت سطح ویثه (آزمون 81۲ مورد استفاده قرار 
گرفت. در اين آزمون برای پاک سازی سطح نمونه. ابتدا از 
دمای ۱۵۰ درحهة سائتی گراد استفاده شد و سپس در دمای 
۲- درجه سانتی گرا تو سط گاز نیتروژن آزمایش انجام 


شد. 


نتایج و بحث 
نتایج مشخصه‌یابی نانوکامپوزیت 
الگوی 261*19 بنتونیت و نانوکامپوزیت بنتونیت-دی‌اکسیدقلع 
در شکل (۲) نشان داده شده‌است. باتوجه به الگوی مربوط 
به بنتونیت خالص, می‌توان نتیجه گرفت که کوارت 
کریستوبالیت و مونت‌موریلونیت اجزای اصلی بنتونیت مورد 
افیا فک مش ففتگ [ 9 وا ی تیه یک 
های پراش واقع‌شده در حدود ۲0های ۷ ۲۰ و ۲" درجه 
به‌ترتیب مربوط به صفحات (۰۰۰۱ (۱۱۰) و (۰1۱) 
مونت‌موریلونیت است. علاوه‌بر این پیک‌های ظاهرشده در 
حدود ۲0های ۰۲۲ ۲۸ و ۳۲ درجه مربوط به کریستوبالیت 
با شمارةً (۱۰۱) ۰ (۱۱۱) و (۱۰۲) است. پیک مربوط به 
کوارتز نیز در حدود ۲۷ و ۳۹ درجه با شمارة (۰۱۱) و (۲۰۰) 
قابل مشاهده است. همان‌طور که در طیف مربوط به 
نان و کامپوزیت مشخص است علاوه‌بر این‌که شدت برحی 
پیک‌ها افزایش یافته‌است (۲0های ۲۷ و 1۲ درجه) برحی 
پیک‌های جدید نیز ظاهر شده‌است (۲0های ۰۳۶ ۵۲ و ۵۵ 
درجه) که مربوط به نانوذرات دی‌اکسید قلع نشانده‌شده 


نشریدٌ مهندسی متالورژی و مواد 


برروی بنتونیت است [6]. 
مامت هاش ردربوظ بو آکیسیه فلز در عبت 
مربوط به نانوکامپوزیت. نشانده‌شدن نانوذرات دی‌اکسید 
قلع برروی بنتونیت را به نوبة خود تأیید می‌کند. 
در شکل (۳) تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 
از نانوکامپوزیت بنتونیت- دی‌اکسیدقلم در دو بزرگنمایی 
و هزای برآی شاقن دادم شسنهانش, بان ور که انم 
تصاویر نشان می‌دهد. ذرات بزرگ بنتونیت با ساختار 
ورقه‌ای به‌عنوان بستر نانوکامپوزیت عمل کرده و برروی آن 
نانوذرات دیاسید قلع به صورت پراکنده قرار گرفته‌اند. با 
وجود این که بنتوذیت اندازه بزرگ‌تری نسسبت به ذرات 
دی‌اکسیدقلم دارد, فرایند کلوخه‌ای شدن برای این ذرات 
۱۵۹۵۵ ۱۷۰ 
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اتفاق افتاده‌است. احتمال می‌رود همین مسئله برای ذرات 
دی‌اک سیدقلع نیز رخ داده با شد. برای برر سی این مو ضوع 
تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری از اين نانوکامپوزیت 
در شکل )۶ آورده شده‌است. 

قر کل (ایا نویه به این توب 0 تون 
دی‌اکسید قلع به‌صورت نانوذرات و نشستن آن برروی پایة 
بنتوذیت در محبط آب فوق‌بحرانی مشاهده می‌ش‌ود. 
هم‌چنین در این تصویر باتوجه به تفاوت رنگ مشاهده‌شده 
می‌توان تأیید کرد که فرایند کلوخه‌ای شدن به‌منظور کاهش 
انرژی سطح نانوذرات سنتز شده در ذرات دی‌اک سیدقلع 


برروی بستر بنتوئیت نیز رخ داده‌است. 


106۵051) )2۰0۰( 


5 15 25 


شکل ۲ الگو (7: (الف) بنتونیت خالص, (ب) نانوکامپوزیت بنتونیت- دیاکسیدقلع 


شکل ۳ تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نانوکامپوزیت بنتونیت- دی‌اکسیدقلع: (الف) بزرگ‌نمایی ۵ هزار براب 


(ب) بزرگ‌نمایی ۱۰ هزار برابر 
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شکل ؛ تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری از نانوکامپوزیت بنتونیت- دیاکسیدقلع 


آنالیز 3171 به‌منظور تعیین سسطح ویژه اندازه و حجم 
حفرات نانوکامپوزیت بنتونیت- دی‌اکسیدقلع انجام شد. 
ایزوترم‌های جذب- واجذب نیتروژن مربوط به این 
نانوکامپوزیت بنتونیت- دی‌اکسیدقلع در شکل (۵) نشان 
داده شدها ست. این ایزوترم برگ شت‌پذیر. دارای یک حلقه 
هیستر سیس و ذسبت‌به محور فشار سبی محدب است. بر 
این اساس این ایزوترم. براساس طبقهبندی اتحاد ية 
بین‌المللی شیمی محض و کاربردی (117۳*۸6) در زمره 
ایزوترم های نوع دوم قرار می‌گیرد [19]. اين نوع ایزوترم 
بیشستر مربوط به مواد غیرمتخلل یا جاذب‌های ماکروحفره 
است. خلاصة نتایج مربوط به این آنالیز در جدول (۱) آورده 
شده‌است. 

بر اساس نتایج به‌دست‌آمده از آزمون 8۳71 می‌توان 
گفت که اين نانو کامپوزیت قابلیت بالایی برای استفاده 
به‌عنوان کاتالیست در طبف و سیعی از واکنش‌های شیمیایی 
بهخصوص تخریب فوتوکاتالیستی ترکیبات آلی در محیط 
آبی دارد؛ چرا که دی‌اکسید قلع دارای خواص فوتوکاتالیستی 
بسیار خوبی اسست و هم‌چنین پایهٌ بنتونیت در محیط آبی 
متورم می‌شسود و خاصیت جذب سطحی بالایی را فراهم 


خواهد آورد. 
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۵ ۵ ۵ ها ۵ نها ط ٩‏ ۲ ۲۶ 6 ما نا م و مه 
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شکل ۵ ایزوترم جذب و واجذب نیتروژن مربوط به نانوکامپوزیت 


بنتونیت - دی اکسیدقلع 


تولیدشده در محیط آب فوق‌بحرانی 


کل حجم حفرات اندازة قطر حفرات | مساحت سطح ویژه 
(6۳2/2) (ع) (ع/2) 13۳۲ 
۳ ۹/۳۰ ۳۹(« 


واکنش شیمیایی جذب خن مولکول‌های واکنش‌دهنده 
برروی سطح کاتالیست است. استفاده از کاتالیست‌ها با 
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قابلیت جذب‌سطحی بالا بسیار موردتوجه است. بنتوئیت 
به‌دلیل داشتن ظرفیت جذب‌سطحی بالا می‌تواند این مرحله 
از واکتش را تسریع نماید. همان‌طور که قبلاً ذکر شد یکی از 
ویژگی‌های مهم آب فوق‌بحرانی این است که در اين محیط. 
محدودیت‌های انتقال جرمی بین فازها از بین می‌رود. این 
بدان معنا است که هسته‌های اولية دی‌اکسیدقلع تشکیل‌شده 
مقاومت‌های انتقال جرمی بسیار کمی پیش روی خود می‌بیند 
و به‌راحتی در خلل و فرج بنتوئیت نفوذ می‌کند و با نشستن 
در آن. مکان‌های فعال را فراوان با درجه پخش عالی فراهم 
می‌آورد. در مقابل در روش‌های متداول دیگر نظیر 
هیدروترمال در دمای معمولی. وجود مقاومت‌های انتقال 
جرمی مانعی دربرابر پخش مناسب نانوذرات برروی پایه 
می‌شود و تعداد مکان‌های فعال کاهش می‌یابد. 


نتیجه گیری 
باتوجه به خواص خارق‌العادة آب فوق‌بحرانی» استفاده از 
آن. چه به‌عنوان محیطی سبز برای تولید نانوذرات و چه 
به‌عنوان بٍستری برای انجام انواع واکنش‌های شیمیایی مورد 


وت 


ستتز و مشحصه یابی نان وکامپوزیت بنتونیت- د یاکسید قلع در محبط ... 


نشاندن نانوذرات دی‌اکسیدقلع برروی یک پاية معدنی یعنی 
بنتونیت در محیط آب فوق‌بحرانی مورد بررسی قرار گرفت. 
سنتز نانوکامپوزیت بنتوئیت- دی‌اکسیدقلع درون یک راکتور 
ناپیوسسته ۲۰ میلی‌لیتری در دمای 0* ۶۸۰ و در مدت دو 
ساعت انجام شد. نتایج آنالیزهای مختلف نظیر پراش 
پرتوایکس (261*1). میکروسکوپ الکترونی روبشی (510۷) 
و میکروسکوپ الکترونی عبوری (117۷1) نشسانده‌شندن 
نانوذرات دی‌اکسید قلع برروی بنتونیت را در محیط آب 
فوق‌بحرانی تأیید کرد. نانوکامپوزیت تولیدی دارای 
ویژگی‌های کاتالیستی مناسب نظیر اندازُ ذرات و توزیع 
منا سب آن‌ها برروی پایه و سطح ویژه و حجم حفرات بالا 
بود. براساس نتایج آنالیز 881 نانو کامپوزیت بنتونیت- 
دی‌اکسیدقلع به‌ترتیب دارای سطح ویژه و حجم حفرات 
به‌م قدار ع/۳7 ۵۰/۳۰ و ع/ه ۰/۱۳ بود. که آن را یک 
گزینة مناسب برای استفاده به‌عنوان کاتالیست در انواع 
واکنش‌های شیمیایی مطرح می‌کند. درمجموع نتایج نشان 
داد که روش آب فوق‌بحرانی» رو شی منا سب و ساده برای 
تولید و ذ شاندن نانوذرات برروی پایه و تولید نانوکامپوزیت 


است. 


۷ 2 ۱0مصط0مع)مصه۱ظ طا فمتاهتام۸ تم 1 مه ومام1)توممصها م00 ۰۱۷۲۵۲۵1 ,.ظ .۷ به۱۱1010۷ ریق ۷۲ بلله2۷) 
2019(۰) .1-30 00۰ ,6 .0 ,۷۵1.1 ,56161665 ۸۵/۱20 

کناوه ۷ اممطا ام :عمام‌تانهممصهل متصم1 1 ۵۶ ومتاعم۲۶۵ مطا مهم فمطاع۷ ممتله‌تد6۵:ظ 01 ۳۲۲۵۵۲ ,.۲ رطهاوهد1 
٩/0. 11, 00. 1-13, )2017(‏ ,123 ۷۵۱۰ بش قاجا ۸۵۳/۱۵۵ ,501-061 

۶ ۳۱۵۵۵۲۱۵65 متامطع۱۷۲۵ ادمصعه۵]-منتاه 6۳0۵۵ 1 ریظ رل ع01اهعصنطول ر.ظ لته ر. ۷ بعظه ۷۷ وی تا رال 
۰ 0۱۱۱۴۵۵۶ ۵0 ویدهاگ ۵۴ 0۵ ,۱۷۵0۵0 ممتاهاام ۵۵۳6۵0 ۱۷1۵ ٩۵0۵۵۹1260‏ وعامتاتهممص2ظ م)ت۵ظع۱۷]2 
2020(۰) ,156344 .00 ,846 

ممتانامگ عمط مالومموممصواظ ومماص1 ۳۲۵۵۵۲۵0 )۳۲29 بل ۷ 92026۷ .۷ .1 مالک بلط متفه 
۱۵۱۱۱6 ۷۵۵-2۲1۵ ۵۱0 عا۵۱ ]۵1۵ ۱۵۲۵06 ۱ 6۵0 ۵۱۱4 و۳۱۸6( , فلفعطادرگ صمتافتطاصجم 
.(2015) ,1241-1244 .00 ,8 0۰ ,45 .۷۵1 

0 صکا ‏ رب ,۷261116 رل ,0۷66صطض1 رل ٩۵016,‏ ر.ظ ,01016 رک ر0[20100۷16اگ ,۷ ,10۷16 وم و0216 ر.ک ,۳۵00۷16 
۲ ۸0۷۵۱۱۵۵ ,"امه ممهتاو ۲۵5۵۵086 مطا عصتویا فععامصدتهم وقعهمعم مصتلانمه له ماملاتهممصهه 2 0۴ 


,(2018) ,2129-2139 .و۵ ,9 ,۱۵ ,۷۵۱,29 ,70200 
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مرنض یگ _محمدی-هادی نصیری 


و2000 0هم رصق ۵ فتوعطموماظ مللمه۳. وما رعصقطا2 .لا ۷ مطملمصهوفه! ری رللفصصصهطمصامی 
2 ,1۷10۲اعظ مارلهاه»ه)مط۳ لفط ۵۶ ممتاماه 1 مصج امهتا تعب«ما۲ فصومومگ؟ عملتاممعه عملهونا 
(2021) ,29303-29308 00۰ ,20 ۱0۰ ,۷۵1.47 ,۲7۱16۲۱۵0۵ 

06 ۱۷۲۵]۵ 0۴ 5۷۵۵۵515 مط) ۶0۲ ۱۷۲۵00 ۳۵۵11 ۸ و. 0۳20021 ب۷ رتههم201-۵0۱ 2 وب رلفصصهطمصامی 
62۱6 ۱5۱2 0۴ ول ,0006 حصیتتیعی 10۲ ۲۶۵۵860۲ ما0۵ :تما ۷۷ اهنا تزه تناو ما فقام1) نومه 
2021(۰) ,01695 

۵0 ۷۵۵ ممتاوتمام۵ :۵ ص112 ۲۱۵۵۲ ۵۲ ممتاموتاوع۲۸۷ اهمزتمصصتا .بلط بطال وبا م۷۷20 و2 بلا ۷۷ ویک ول 
2021(۰) ,105327 ۵0۰ و177 ۷۵۱۰ کل ۵۱۵۳6۳۱۱6۵ ۵ ول 1۳6 ,۷۷۵۵۲ آه۵01 صرح وعام‌تابعظ 
م10۳0 و.[ مل60هع0 1 ر.9 م24۳0 آ ر.ت) ,96018 و9 م۳212 و بتا1012ومک ریما روما ولا ما۸0 .1 ملظ ۸ ,۷00 


2018(۰ ) ,683-689 .00 محق۲عاوعصصن م80۷1 ر وع1منا تهج مصها گم فلومط)صروی اممط)مم0 ۱ اهم۵هنا 9 ر 1 


۷۷۵6۵۲ ماما عصلولا 0۵۲1-02 0۲ ممتاه220)۵02ظ) 20 ولومطه و رباط رتتلفهل با رتفصصهطمصاون . 


2020(۰) ,003-12 و4 .0 و۷۵13 0۱8۵و ۱۵۱۱۵۵6 ۵0۴ 6۹۵۵۲۵ 0۴۸۵۵/۱۵۵ ۱۲۱۵ ول 


۷۷۵۵ معا 0 ۳۲۵0۵۵ 0۲و۲2 من نی آهمز۲مصصنا ی ردظ وم ولا ملالنا و.ل بل ول بتاکم .لا م۲608 وک م۷208 . 


۷۵ ۸۴/۱۵4 ,۹۱۵68 م0۵۵۵ ۳00۷۵۲ 0عفوظ مملاهمر مهن ماه ۷۷ اهمتاموناو لهمن ۲۵۲ وممب۱۷۲1 


۲۱۱۵11۱6671118, ۷۵۱, 162, 00۰ 114228, )2019(۰ 


ر.۷ بل۸۵27۷۷2 و.ل .1 ,۷۷۱۱061 بنظ مطه10م بل ۸ بالهلوعصما بش ۱۷۲ مقطصتهی ,.۷ بک بلمعص رم ,6 ب۷ وتف۹20 . 


کاممصمع۳۱۵)۵۲0 وج ممامتاتهممصد۱2 مصتصتمادمن 0۵0۱0 ما اتمموناگ فطا ۵۶ مامک. رل .0 روعصتطماناا! رل ,لام‌نک 
٩۲0. 8, 00. 3890-3938, )2020(۰‏ و120 ۷۵۰ رکسه۵ ۵ ۱۵۵۵ و صادرلقان) 


وومصصرگ ممامتانهممصوها له6ع۱۷۲ 4عازم۵م9 0۶ 56۷1۵6 ریک بصط00طارلع۱۷ رل به۳7عطاظ رل ۷ ,0عصتصماملل . 


٩/0. 15, ۰‏ ,35 ,۷۵۱ ,621066 قام ۵۴۱۷۵۱۵ یل , فاوزلمتی وه ممتاه‌تانوخ هه وععه)صه ۸0۷ روعنع۱۷]۵)800010 
2020(۰) ,6195-6241 


5 ۳۲۵۵۵۲۵0 0 ۲۴۵۷1۵۷ ۰۸ ویک .ل رماتاطالهعع؟ ر.ثما یک بالط ۷۷ .لا بطقطک ر.گ بلق صه او رظ .ظ بت۲202ط۷]0 . 


21007(۰) ,1-35 .00 ب61 ۷۵۱ رکاعرامام ۳ ۸0۷۵۱۱6۵5 و قادررلحاجت ۱۷۲۵۲۵1 5۱۵۵0۲۲۵۵ ۲0۲ 


۵( ربا-.۲ بعلل بل معطهط۳ بظ ۷ ملظ م۳ ۲2۵۵02 .تا ظ۸ متصعطه‌صاه بل بنطه‌زمف۴ . 


0 ععصمصصیم]تعظ طع۳۱۱ ۲۵۲ مصهماها مالومموصم مالومم‌جرمممصهآ کلطرطو ۱۷۲۵0060 ماتممصهظ/وعا همه 


2020(۰) ,113318 .00 ,353 ۷۵۱۰ رکع۲0۳ 5۲۵۱۵ ٩0/۶0‏ ,"فلع آم۳ 1مصفطاه]۱۷ 1۱۱1۲6۵۵۲ 1۱۲۵۵016 


و.ل) ۷۲۰ ,1 و9205 05 وا .ظ .۲ با م۲006 رت ۷۰ ب۲00۵866۵ .۷ وک1206 روط ,920ص ۷ .9 ,101۳۲65 ,.۲ .۳ ۸ ,۲2۲19 . 


ام5ع1001ظ 10۲ ]و0202 وه هام۸۵ مه وتوعط‌طرگ ۵۶ ۱۷۲۵۵۵۵0 مامصته مه ها ممصتهاهان فهتطا و مانجمامه ۲۸2۳80۵/۳۸ 
2021(۰) ,1-25 .00 محصقط رته‌مصتتمگ رجمتان‌نا00ظ 


مطا 10۲ طمهمتون۸ 0۷۵ ۰۸ ربخ مصطتامیل۲۱21 و.ل .۲ ,مصل له ویک متلطعظ رز ملظ بت بلصها۲۵0 رل رتتاعطظ . 


عط صا ممناهعاانم۸-ع)091)صعظ مضه فعطابهمصداظ متقصهاا مه )مها ومامتاعهممصها بع۷ ٩۱‏ ۵ ممتاهته۵0رظ 
ب125)091 00۰ ,۱۱0.12 ,6 ۷۵۱ رکعع۲صا ۵9606 م۷۵۸۵ ۱۱۵۲۱۷۵۵۷۵۵ م#صنامم‌صمت م011 ۲۱۵۲۵۲۵۵۱ ۵۶ وزومظ)5۵ 
2019(۰) 


-(11) ببن 4صه ماتممامه‌هآ امد ۶ وتوتاممه تلع 280 ۰۳۱-1۴ ,رو رمتاصهط2 ریق ۷۲ مصتللنا وا رعط20170 . 


۳ 
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4 سنتز و مشخصه‌یابی نان وکامپوزیت بنتوئیت- د ی‌اکسید قلع در محیط... 


[02060 2-۲ 698۱091)6۲ 5۳2661۲۵۵۱۱۱۱۱۵۵ ۸61۵ ۴۵۳۲۸۰ 0۱66۵۵ ۵0۳00 810۳0۱066۵۵ 6۴۵۵61۳۵0560۴0, ۷۵1۰ 79, ۰ 
5, 0.1013-1016, )2011( 

۵0 0/014 7۱ ۸0۷۵۲۱6۵۶ فصصمطاهع1 ممتاممفله وطاهاتت که ممتاهلومهان ریت مد مصدوته وی رعتطموو1۳ .19 
(1998) ,137-152 00۰ ,76 ۷۵1۰ ,616066 ۲۱۱16066 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و سومء شماره یک, ۱۶۰۰ 


